









在时变来流速度下的气动力随时间变化曲线，然 后 通 过 傅 里 叶 分 析 法 辨 识 得 到 了 椭 球 体 的 非 定 常 气 动 力 系 数，最 后 将
与加速度相关的气动力系数折算成轴向附加质量系数．通过研究相同空速下，来流速度对气动力的影响，将运动体在静
止来流中运动的气动力计算问题转化为相同空速下运动体静止而来流时变的气动力计算问题．这种转化避免了在ＣＦＤ














参数 关 联 起 来．对 于 有 黏 流 场 而 言，这 种 关 联 性 往 往
采用气动系数的概念，如阻力系数将飞行器的阻力与
飞行 器 的 当 前 速 度 关 联 起 来，速 度 越 大，阻 力 也 就 越
大；对 于 无 黏 流 场 而 言，这 种 关 联 性 往 往 采 用 附 加 质
量或惯量的概念，如轴向附加质量将飞行器的阻力与
飞行 器 的 当 前 加 速 度 关 联 起 来，加 速 度 越 大，阻 力 也
就越大．对于飞机等平均密度远大于飞行介质的飞行









结果则不为 零 并 且 是 评 价 飞 行 器 性 能 的 一 个 重 要 指
标；因 此，人 们 希 望 发 展 有 黏 流 情 况 下 用 于 表 征 运 动
体气 动 力 和 力 矩 的 气 动 参 数．就 目 前 来 看，与 运 动 体
速度相关的气动力和力矩一般采用阻力系数、升力系
数和俯仰力矩系数等概念来表述；与角速度相关的气
动力和力矩 系 数 一 般 采 用 阻 尼 力 或 阻 尼 力 矩 系 数 的
概念 来 表 述；与 迎 角 变 化 率，或 者 说 与 法 向 加 速 度 相
关的气动力或力矩，一般采用下洗延迟力或力矩系数
的概念 来 描 述（又 称 洗 流 时 差 力 或 力 矩 系 数）［５］．然
而，对于角 加 速 度 或 轴 向 加 速 度 引 起 的 气 动 力 或 力
矩，目前仍然采用无黏流中的结果．
对于阻尼 力 和 力 矩 系 数，一 般 采 用 文 献［６］中 所
介绍的附加攻角法来估算；对于下洗延迟力或力矩系
数，一般采用 方 振 平 等［５］所 介 绍 的 工 程 方 法 来 估 算．
这些工程估 算 方 法 的 机 理 和 结 果 的 合 理 性 尚 未 得 到
充分 的 论 述 和 验 证，因 此 人 们 期 待 着 更 合 理 的 算 法．
２０１２年，Ｗａｎｇ［７］采 用 计 算 流 体 动 力 学（ＣＦＤ）技 术 与
傅里叶分析 相 结 合 的 方 法 分 析 了 有 黏 流 情 况 下 与 法
向加速度有 关 的 气 动 力 系 数 和 俯 仰 阻 尼 力 与 力 矩 系
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数．这个研 究 不 仅 可 以 提 高 这 些 气 动 系 数 的 估 算 精
度，而 且 为 其 他 非 定 常 气 动 系 数 的 计 算 提 供 了 思 路．
本研究将这 种 方 法 用 于 有 黏 流 情 况 下 轴 向 附 加 质 量
系数的估算，以弥补目前仍采用无黏流结果的不足．
Ｗａｎｇ［７］在 流 场 的ＣＦＤ模 拟 时 将 来 流 设 为 恒 定
值，而 运 动 体 以 一 定 的 方 式 运 动．这 种 模 拟 方 法 需 要
使用 动 网 格 技 术，实 际 应 用 起 来 有 一 定 的 难 度．在 本
文研 究 中，根 据 相 对 运 动 原 理，将 运 动 体 在 远 场 静 止
流体中运动 的 气 动 力 求 解 转 换 为 运 动 体 静 止 而 来 流
以一定速度吹过来场景中气动力的求解问题，从而避
免采用动 网 格 技 术．相 对 运 动 原 理 早 在 达 朗 伯 时 代
（１７１７—１７８３年）就早已被人们所熟知和接受［８］．２０００
年，Ｔｈｏｍａｓｓｏｎ［９］在无黏 流 假 设 下 对 这 个 问 题 进 行 探




动体所占领 的 空 间 区 域 所 对 应 的 流 体 质 量 与 运 动 体
的加速度的积，即运动体的附加质量系数相差１．这个
结果后来也逐渐被其他的学者所接受［１０］．本研究将进




































































































































式（１１）与 Ｗｕ［１１］所 推 导 的 无 风 情 况 下 的 气 动 力
表达式（７）在 形 式 上 完 全 一 致，因 此 Ｗｕ［１１］所 推 导 的





















用于辨识 气 动 力 与 运 动 体 当 前 速 度 关 联 性 的 傅
里叶分析法在文献［７］中有详细介绍．然而文献［７］中
所介绍的方 法 是 假 设 气 动 力 与 运 动 体 当 前 速 度 线 性
相关，这种假设是否适合轴向附加质量系数的辨识需
要进 一 步 探 讨．采 用 过 于 简 单 的 线 性 模 型，将 使 得 辨

















３，动 力 黏 性 系 数μ＝
１．４４３　５×１０－５　ｋｇ／（ｍ·ｓ）．本文中用ＣＦＤ计算湍流的







图３为 分 别 用 函 数Ｆ１、函 数Ｆ２拟 合ＣＦＤ模 拟 得
到的曲线与原数据曲线的对比图，结果表明Ｆ２的展开
































































与式（１６）相 比，式（１８）少 了 很 多 项，由 于 这 些 项
都很小，因此 式（１８）和 式（１６）的 结 果 非 常 接 近．另 一
方面，由于式（１８）仅含有４个未知数ｋ０，ｋ１，ｋ３ 和ｋ９，


















，从 而 可 确 定 系 数ｋ０，
ｋ１，ｋ３ 和ｋ９．５）利用式（１７）和轴向附加质量系数的概




















具体的流体计 算 参 数 取 高 度２４ｋｍ处 的 标 准 大
气值，密 度ρ＝０．０４６　３ｋｇ／ｍ















０．３　 １．９６４　 １．９３４　 １．９３０
０．６　 １．９６５　 １．９３９　 １．９３１
０．８　 １．９９６　 １．９４１　 １．９３２












Ａ　 ０．５０　 ０．７５　 １．００
Ｋ１ １．９９５　 １．９６８　 １．９３９
在长细比 分 别 为４∶１，５∶１，６∶１的 旋 转 椭 球
体，将运动体速度设置为ｖ＝－ｖ０－Ａｃｏｓ（ωｔ），其中

















５　 １．７２１　 １．７００　 １．６８７
１５　 １．９６５　 １．９３９　 １．９３１
２５　 ２．０１２　 １．９７２　 １．９７５
分析可能的 原 因 是：在 无 黏 流 的 情 况 下，运 动 体
在运动时，滑移边界条件相当于在运动体表面存在一
层涡．由 于 流 场 没 有 黏 性，运 动 体 表 面 的 涡 没 有 扩 散
到流场 中．根 据 广 义 的Ｂｉｏｔ－Ｓａｖａｒｔ定 理［１１］可 以 证 明
滑移边界对应的涡量矩与运动体加速度是线性关系．
在有 黏 流 的 情 况 下，由 于 无 滑 移 和 无 渗 透 边 界 条 件，
使得 运 动 体 在 运 动 时，在 运 动 体 表 面 产 生 涡．由 于 流
场有黏性，运动体表面产生的涡通过对流、扩散作用，
扩散 到 流 场 中 形 成 尾 涡，且 在 不 断 变 化．进 而 使 尾 涡
所对应的涡量矩也在不断变化，根据涡量矩定理这样
就会存在与无黏流情况不同的气动力．当运动体以不
同速度运 动 时，运 动 体 运 动 产 生 的 尾 涡 强 度 也 不 相
同，涡 量 矩 变 化 率 也 不 相 同，从 而 使 得 运 动 体 受 到 的














文中只列出 了 无 风 情 况 下 无 黏 流 椭 球 体 轴 向 附 加 质
量系数的理论值．表４列出无风情况下无黏流椭球体
轴向附加质量系数［１］．对比表３和表４可以看出：有黏
流场与无黏流 场 的 椭 球 体 的Ｋ１ 相 差 很 大，这 与 文 献
［７］中的研究结果是有区别的．文献［７］中研究了有黏
流中与无黏流中的椭球体的法向附加质量系数，对应
结果非常接近．文 献［７］并 没 有 研 究 有 黏 流 中 椭 球 体
的Ｋ１，本文中研究表明，有黏流中和无黏流中的结果
有着较大的差异．分析可能的原因为：１）轴向气 动 特
性和 法 向 气 动 特 性 是 不 同 的．正 如 稳 态 气 动 力，在 小
攻角的情况下，无黏流中的翼型升力和有黏流中的结




的尾 涡，其 流 场 和 无 黏 流 的 情 况 比 较 接 近，所 以 其 结
果也 会 和 无 黏 流 结 果 相 似．对 于 轴 向 运 动 而 言，除 了
摄动 速 度 和 加 速 度 外，还 存 在 恒 定 的 匀 速 分 量．这 种
匀速分量将在运动体后面脱出很长的尾涡，导致其流
场与无黏流的情况有很大的不同．这种尾涡随着运动
体的 位 置 变 化，所 对 应 的 涡 量 矩 也 会 发 生 变 化．根 据











基于涡动 力 学 理 论 研 究 了 相 同 空 速 下 来 流 速 度
对运 动 体 气 动 力 的 影 响．结 果 表 明，若 来 流 速 度 是 定
常的，则 运 动 体 的 气 动 力 仅 取 决 于 空 速，这 也 是 风 洞
测量 气 动 力 的 原 理；如 果 来 流 速 度 是 时 变 的，则 相 同
空速 下 运 动 体 的 气 动 力 也 会 不 同，但 可 互 相 转 换．基
于后面这个 结 果 可 以 将 运 动 体 在 远 场 静 止 的 有 黏 流





办法研究了 在 有 黏 流 场 中 椭 球 体 的 轴 向 附 加 质 量 系
数算 法．结 果 表 明，有 黏 流 场 椭 球 体 的 轴 向 附 加 质 量
系数 不 但 跟 雷 诺 数、椭 球 体 的 外 形 有 关，也 跟 表 征 飞
艇加速特性的运动体速度变化周期有关．但是由于表
征飞艇加速特性的 运 动 体 速 度 变 化 周 期 对 椭 球 体 轴
向附加质量系数影响较 小，可 暂 不 考 虑 其 影 响．在 无
风情况下经过有黏流中 椭 球 体 轴 向 附 加 质 量 系 数 与
无黏流中椭 球 体 轴 向 附 加 质 量 系 数 对 比 可 以 看 出，
二者有较大 的 差 别，在 工 程 计 算 中 应 当 采 用 有 黏 流
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